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(54) Bezeichnung: Hochempflndllche Fotodlode zur Feststellung von UV-Strahlung 

(57) IHauptanspruch; Hochempfindiiche Fotodkxje zur 
Feststetiung von UV-Strahlung mIt 
einem EInkristall-Substrat (11) aus Slllzlumkafbid, das ei- 
nen ersten Leitfdhigkeitstyp hat 
einer ersten Epitaxiaischicht (12) aus Siiiziumkarbid auf 
dem Substrat (11). die den glelchen Leitfahigkeitstyp wie 
dasSubstrat(11)hat , 

einer oberen, der einfallenden elektromagnetischen Strah- 
lung ausgesetzten Epitaxiaischicht (13) aus Siiiziumkarbid 
auf der ersten Epitaxiaischicht (12), die den entgegenge- 
setzten Leittthlgkeitstyp wie die erste Epitaxiaischicht (12) 
hat und mlt dieser elnen p-n-Obergang (14) biidet, und mIt 
ohmschen Kontalcten (15; 16) an der oberen Epitaxiai- 
schicht (13) und dem Substrat (11), 
dadurch geicennzeichnet, 

dafi die erste Epitaxiaischicht (12) eine soviei niedrigere 
Trdgerkonzentration hat als die obere Epitaxiaischicht (13), 
da& sich das Verarmungsgebiet des p-n-Oberganges (14) 
bel Gleichgewlcht vorherrschend in der ersten Epitaxiai- 
schicht (12) ausbildet, 

da& die erste Epitaxiaischicht (12) eine definierte DIcice hat. 
die zur UnterstOtzung des Verarmungsgebietes ausrelcht 
und die grOOer Ist als die Diffusionsldnge der Minoiitdtstrd- 
ger In der ersten... 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft hochempfindliche Fotodloden zur Feststellung von UV-Strahlung. 

[0002] Die Feststellung von elektromagnetischer Strahlung verschiedener Frequenzen hat eine Anzahl von 
wichtigen Anwendungen. Wegen der gut untersuchten Beziehung zwischen Lichtenergie und verschledenen 
physikalischen, elektrischen und chemischen Phanomenen, kdnnen viele derartige Erscheinungen durch die 
Frequenz (oder entsprechend durch die Wellenldnge) der elektromagnetischen Strahlung identifiziert werden, 
die sie emittieren oder absorbieren. Ein typisches Beispiel hierfOr ist, daB die Bewegungen der Atome inner- 
halb der MolekQIe zur Emission von Strahlung im Infrarotbereich des Spektrums fOhrt, ObergSnge innerhalb 
des AtomkemsfOhren zur Emission von Strahlung mit R6ntgenfrequenz. Rotationsbewegungen der MolekQIe 
fOhren zur Emission Im Bereich der Mikrowellenfrequenzen. Elektronische Obergflnge zwischen verschlede- 
nen Energieniveaus in den MolekQIen und Atomen fQhren zur Emission und Absorption im sichtbaren Bereich 
des Spektrums und, was insbesondere von Interesse in der vorliegenden Erfindung Ist, im UV-Bereich des 
Spektrums. 

[0003] Als kurze Hintergrundsinfomiation sei angemerkt, daK die Merkmale von Lichtenergie moistens als 
Welleniange (die Lflnge eines vollstandigen periodischen Wellenzyklus) und Frequenz (die Anzahl der Zyklen, 
die in einer gegebenen Zeitperiode auftreten) ausgedrUckt werden. Bekanntermaden sind die Wellenldnge und 
die Frequenz umgekehrt proportional zueinander und hdngen von der Lichtgeschwindigkeit mit nachfolgender 
Beziehung ab: 

Wellenldnge k Frequenz = Lichtgeschwindigkeit bzw. ausgedrOckt mit den Oblichen Symbolen: 
A v = c 

[0004] Somit fOhren Idngere Welleniangen zu kleineren Frequenzen und kOrzere Wellenldngen zu hOheren 
Frequenzen. Umgekehrt ist die Frequenz des Lichts, das als Folge eines bestimmten Ereignisses emittiert oder 
absorbiert wird, direkt abhdngig zu der mit dem Vorgang verbundenen Energie. Dies wird Qblicherweise durch 
folgende Beziehung ausgedrQckt: 

E = hv 

wobei E die Energie. v die Frequenz und h die Planck-Konstante darsteltt. 

[0005] Die Feststellung von UV-Strahlung ist von besonderem Interesse, weil eine derartige Strahlung typi- 
scherweise bei Verbrennungsvorgflngen auftritt. Somit kGnnen UV-Strahlungsdetektoren zwischen dem Vor- 
liegen einer Verbrennung und dem Vorliegen von Wflmrie in einer Weise unterscheiden. die bei Infrarot-Strah- 
lungsdetektoren, die die Gegenwart von Wdrme ungeachtet der Gegenwart von Verbrennung anzelgen, nicht 
mOglich ist. 

[0006] Wie envartet, fllhrt die Fflhigkeit zur Feststellung von UV-Strahlung zu einer Anzahl von wichtigen ge- 
werblichen und militdhschen Anwendungen. Als ein gewerbliches Beispiel sei angefUhrt, da& ein bestimmter 
Typ von UV-Detektor in jedem System, das UV-Licht zur Obertragung von Information venwendet, eine erfor- 
derliche Komponente ist. Weil UV-Licht eine habere Frequenz als sichtbares Licht hat, kann es mehr Informa- 
tion tragen. Deshalb ist die Ven^^endung von UV-Detektoren bei faseroptischen InformationsUbertragungssys- 
temen und Verbindungen von besonderem Interesse. 

[0007] Bei militarischen Anwendungen hat die Feststellung des Vorliegens einer Verbrennung. insbesondere 
in einer hochempfindlichen Weise, offensichtliche Vorteile, wie beispielsweise die Feststellung eines Flugzeu- 
ges, einer Rakete oder anderer Objekte, die durch charakteristische Verbrennungsprozesse angetrieben wer- 
den. Bei derartigen mllitarlschen Anwendungen ist als weiterer Vorteil fUr den Detektor enA/Unscht, dad dieser 
"solarblind" ist. Mit anderen Worten kann, da der UV-Bereich und der sichtbare Bereich des elektromagneti- 
schen Spektrums einander gegenOberliegen, gewOhnllches sichtbares Sonnenlicht hinunter bis ungeHhr 290 
Nanometer (nm) zu einem Ansprechen des UV-Detektors fOhren, was entweder den Detektor fOr die Feststel- 
lung von UV-Strahlung untauglich macht oder weitestgehend seine Empfindlichkeit reduziert. 

[0008] Ein Weg zur Feststellung von Strahlung, ungeachtet der Frequenz oder Wellenldnge, ist. ein Halbleiter 
("Festkdrper")-Material der Strahlung auszusetzen und das Ansprechen des Halbleiter-Materlales festzustel- 
len. Aus einer Vielzahl von gut bekannten GrQnden sind Halbleiter besonders vorteilhaft fOr Detektorsysteme. 
Dies schlieUt typischenA^eise ihre kleine Gr6&e, Stabilitdt, Zuverldsstgkeit und die niedrigen Kosten ein. Fest- 
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kOrper-Fotodetektoren lassen sich in getrennte Kategorien aufteilen, die im allgemeinen Fotoleiter, Fotodioden 
und Fototransistoren umfassen. Ein Fotoleiter ist ein Bereich eines Halbleiter-Materials mit an gegenOberlie- 
genden Enden angebrachten ohmschen Kontakten. Bel der Beaufschlagung mit einfallendem Licht werden La- 
dungstrdger angeregt, was zu einem Anwachsen der Materialleltfahigkeit fDhrt. EIne Fotodlode ist ein Bauele- 
ment mit einem p-n-Ubergang und einem angrenzenden Verarmungsgebiet. Das elektrische Feld des Verar- 
mungsgebietes trennt durch Lichtaufnahme gebildete Elektronenlochpaare, deren Bewegung einen meflbaren 
Strom erzeugt. Ein Fototransistor ist einem herkdmmlichen Bipolartransistor dhnlich, hat aber einen groden 
BasiskollektorUbergang als Lichtsammeleiement. Von diesen Bauelementen ist die Fotodiode eine der meist 
venvendeten Fotodetektorbauelemente fQr sichtbares und ultraviolettes Licht. 

[0009] WIe denjenigen bekannt ist, die mit derartigen Bauelementen vertraut sind, erzeugt die elektromagne- 
tische Strahlung einer geeigneten Energie, die auf das Halblelter-Material trifft, Elektronenlochpaare au^rund 
eines nomnalen fotoleitenden Vorganges. Wenn diese Ladungstrdger nahe bei einem p-n-Obergang erzeugt 
werden, trennt das elektrische Feld der Verannungsschicht am Obergang die Elektronen von den Ldchern in 
fQr einen p-n-Obergang Ubiicher Weise. Diese Trennung bewirkt einen Kurzschlu&strom Oder eine Leerlauf- 
spannung, auf die der fotoelektrische Effekt zurOckgeht. 

[0010] Hei Abwesenheit einer 3ulleren Vorspannung erzeugen alle p-n-Obergdnge einen Gleichgewichtszu- 
stand mit einer inneren Potentialsperre quer zum Obergang. Hei einer Sperrvorspannung k()nnen jedoch Mi- 
noritdtstrdger den Obergang Qberqueren und erzeugen hierbei einen kleinen Sperrverluststrom, dertypisch fUr 
FIdchendioden ist. 

[0011] Bei Abwesenheit einer dulleren Vorspannung werden bei der Beleuchtung des n-Gebietes der Foto- 
diode Elektronenlochpaare erzeugt und LOcher (die die Minoritdtstrdger in dem n-Gebiet sind) nahe der Sperr- 
schicht werden durch das elektrische Feld der Sperrschicht Uber den Obergang getragen. Dieser Strom von 
Ldchem Qber den Obergang erzeugt einen Strom, der Fotostrom genannt wird. In dhnlicher Weise werden bei 
der Beleuchtung des p-Gebietes und bei der Erzeugung von Elektronenlochpaaren Elektronen (die Minoritdts- 
trdger in dem p-Gebiet) Uber den Obergang gefQhrt, wodurch ein Fotostrom erzeugt wird. Der Hauptteil des 
Fotostromes wird erzeugt, wenn Licht in die Sperrschicht eintritt. In diesem Fall werden Elektronenlochpaare 
Jedenfalls durch das elektrische Feld Qbertragen. 

[0012] Die Wiri(ung des Fotostromes auf die Strom-Spannungs(l-U-)-Kennlinie fQhrt zu einer Verschiebung 
der nomnalen l-U-Kurve, bei der der nomnalen/veise kleine Vorspannungsveriuststrom in Spen-richtung durch 
den Fotostrom vergrOOert wird. 

[0013] Die GrOfle des Fotostroms hdngt von der Anzahl der erzeugten Ladungstrdger ab, die wiederum ab- 
hdngig von der Beleuchtung der Diode Ist. Nichtsdestoweniger wird, wenn erheblicher VonA/drtsstrom durch die 
Diode flle&t, der relativ kleine Fotostrom von dem typischenveise viel gr6Keren Vorwdrtsstrom kompensiert. 
Somit ist der Teil der charakteristischen Strom-Spannung(l-U)-Beziehung von Interesse, wo der Sperrstrom 
flieBt; d.h. die Quadranten III und IV in dem Strom-Spannungsdiagramm einer beleuchteten Diode. Welterhin 
werden aus demselben Grund Fotodioden normalenA^eise mit Spenvorspannung betrieben. Dann kann der re- 
lativ kleine Fotostrom gegenQber dem relativ kleinen Spen^trom (der in der Technik auch als Dunkelstrom be- 
zeichnet wird) leichter festgestellt werden als gegenUber dem relativ gro&en Vorwdrtsstrom. 

[0014] Es ist somit verstdndlich. dad die geringftigige HinzufOgung eines Fotostromes schwierig festzustellen 
ist, wenn der Dunkelstrom einer Fotodiode unter Sperrvorspannung relativ grofi ist; d.h. das Bauelement wird 
mangelnde Empfindlichkeit aufweisen. Als angenommenes Beispiel sei angefUhrt, dad, falls der Dunkelstrom 
bei einer Sperrvorspannung von 1 Volt (V) 1 Ampere (A) betrdgt und der Fotostrom 0,1 A. der insgesamt fest- 
gesteilte Strom 1,1 Abetragen wOrde, woven nur etwa 9 % auf die festgestellte Beleuchtung zurtickgehen wQr- 
den. Altemativ wUrde, wenn der Dunkelstrom bei der gleichen Spenvorspannung lediglich 0,1 A betrdgt, der 
hinzukommende 0,1 A-betragende Fotostrom SO % des gesamten 0,2 A-betragenden Strom ausmachen, der 
bei der Beleuchtung der Diode anfdilt, was zu einem proportionalen Anstieg fUhrt, der wesentlich leichter fest- 
stellbar ist. 

[0015] Deshalb ist ein relativ geringer Dunkelstrom fQr eine einigerma&en empfindliche Fotodiode erforder- 
lich. 

[0016] Wenn eine DurchlaHvorspannung an eine beleuchtete Fotodiode angetegt wird, nimmt die GrOI&e des 
Sperrstromes ab, wenn der Von^drtsstrom der Majoritdtstrdger zunimmt. Gegebenenfalls gleicht der Majori- 
tdtstrdgerstrom den Fotostrom aus und es fliellt kein Nettostrom durch die Diode. Wenn die Durchlaflvorspan- 
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nung Qber diesen Punkt erhOht wird, flieKt ein Vorwdrtsstrom wie in einer normalen FIdchendiode, der urn den 
Fotostrom reduziert ist. Somit sind die begrenzenden Werte im Quadranten IV der Strom bei Vorspannung Null 
und altemativ die Vonvdrtsspannung, bei der der Strom Null ist. Der Strom bei Vorspannung Null wird als Kurz- 
schluflstrom bezeichnet und die Spannung bei Nullstrom als Leeriaufspannung. Allgemein gesprochen, wird 
die Diode bei Vorspannung Betriebscharalcteristiken aulweisen, die von der Strom-Spannungs-Kennlinie zwi- 
schen der KurzschluH-Spannung und der Leeriaufspannung abhdngen. 

[0017] Wie denjenigen bekannt ist, die mit den Beziehungen zwischen Licht und Material vertraut sind, wird 
die Atom- und Molekularstruktur eines Halbleiter-Materials au^rund der Beschrdnkungen der Quantenmecha- 
nik die Frequenzen (oder WellenlSngen) des Lichts bestimmen, von dem es abhSngig ist Oder das es emittiert. 
Das Ultraviolettgebiet wird normalerweise definiert als elektromagnetische Strahlung, die Welienldngen zwi- 
schen etwa 100 bis 3900 Angstr5m (A) (10 bis 390 nm) aufweist. Innerhalb dieses Bereiches werden Wellen- 
Idngen zwischen 300 bis 390 nm als "nah^-ultraviolett, Wellenldngen zwischen 200 bis 300 nm als "weif'-ultra- 
violett und zwischen 10 bis 200 nm als "extrem"-ultraviolett bezeichnet. In Elektronenvolt ausgedrQckt liegt der 
Nah-ultraviolett-Bereich zwischen 3.18 und 4.13 eV, der Weit-ultraviolett-Bereich zwischen 4.13 und 6.20 eV 
und der Extrem-ultraviolett-Bereich zwischen 6.20 und 124 eV. 

[001 8] Hinsichtlich der Halbleiter-Materialien muK somit das Licht, das bei der Erzeugung von Trdgem absor- 
biert werden kann, wenigstens eine Energie aufweisen, die so groQ ist wie der Bandabstand des Materials. Wie 
in fast jeder anderen Anwendung in der Halbleiter-Technologie, ist somit der Bandabstand des Materials das 
gmndlegende Charakteristikum zur Bestimmung, ob eine bestimmte Strahlung festgestellt werden kann oder 
nicht und wie gut dies erfolgen kann. Beispielsweise besitzt Silizium (Si) einen Bandabstand von 1 .12 Elektro- 
nenvolt (eV) bei 300 Kelvin (K) (naherungsweise Raumtemperatur). Galliumarsenid (GaAs) hat bei derselben 
Temperatur einen Bandabstand von 1.42 eV, Galliumphosphid (GaP) 2.26 eV, Galliumnitrid (GaN) 3.6 eV. In- 
diumarsenid (InAs) 0.36 eV und Indiumphosphid (InP) 1.35 eV. 

[0019] Insbesondere vom Standpunkt der Strahlungserfassung aus betrachtet werden Photonen Trdger in ei- 
nem Halbleiter-Material erzeugen, wenn diese Photonen eine Energie besitzen, die wenigstens so groR ist wie 
der Bandabstand des Materials. Beispielsweise werden somit bei der Venvendung von Silizium Photonen mit 
einer Energie von 1 . 1 2 eV oder grO&er Trdger erzeugen. Weil 1 .12 eV einer Wellenldnge des Photons von un- 
gefdhr 1110 nm (d.h, im Infrarotbereich) entspricht, wird Silizium zur Erfassung von Licht im Infrarot-, sichtba- 
ren und UV-Bereich neigen. Diese Fdhigkeit kann unter gewissen Umstdnden vorteilhaft sein, kann aber ent- 
sprechend nicht viel Trennschdrfe bieten, wenn das Ziel speziell der Nachweis von UV-Strahlung ist. 

[0020] Als weiterer Faktor kommt hinzu, daft die spezlelle Empfindlichkeit der Halbleiter-Materialien welterhin 
von der Wellenlflnge des einfallenden Lichtes abhangig ist. Insbesondere neigen Halbleiter-Materialien dazu, 
sehr empfindlich auf Photonen anzusprechen, die Weilenldngen mit einer Energie nahe bei dem Bandabstand 
des Materials aufweisen. In diesem Zusammenhang wird die Wellenldnge des Photons mit der Iflngsten Wel- 
lenldnge (niedrigste Frequenz und niedrigste Energie), die in einem Halbleiter Trdger erzeugt, manchmal als 
"Bandrand" bezeichnet, wobei das Material in der Ndhe des Bandrandes als duKerst empfindlich gegenUber 
Licht bezeichnet werden kann. 

[0021] Damit solche Materialien wie Si, GaAs, GaP, InAs und InP als UV-Fotodetektoren wtricen, muR deshalb 
ein weiterer Trennfaktor hinzugefOgt werden, um die Empfindlichkeit gegenOber Infrarot- und sichtbarem Licht 
zu reduzieren. Oblichenveise werden geeignete Filter venwendet, die aber mit Nachteilen verbunden sind. 

[0022] Es gibt mehrere Eigenschaften, die bei einem Fotodetektor enA^Qnscht sind. Diese schlieKen Quanten- 
ausbeute, Empfindlichkeit, einen geeignet geringen Dunkelstrom, eine geeignet hohe Leeriaufspannung und, 
wie schon vorher ausgefOhrt wurde, einen geeigneten KurzschluKstrom ein. 

[0023] Der Begriff der Quantenausbeute wird von denjenigen, die mit dieser Technik vertraut sind, gut ver- 
standen, wobei eine geeignete Abhandlung in SZE, PHYSICS OF SEMICONDUCTOR DEVICES; 2. 

[0024] Auflage, John Wiley & Sons, Inc. (1981), Kapitel 13. Selte 743 ff. enthalten ist. Kurz gesagt ist die 
Quantenausbeute das Verhdltnis der Anzahl der erzeugten und festgestellten Trdger zu der Anzahl der Pho- 
tonen, die auf das Bauelement auftreffen. Die Empfindlichkeit einer Fotodiode wird definiert als das VerhdKnis 
des Fotostromes zur optischen Leistung und ist direkt proportional zu der Wellenldnge. 

[0025] Die zweite wichtige Eigenschafl ist der Dunkelstrom einer Fotodiode. Da, wie schon vorher festgestellt 
wurde, eine Fotodiode UblichenA/eise mit Spenvorspannung betrieben wird, wobei der Sperrveriuststrom durch 
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die auf das Material einwirkenden Photonen anwdchst, werden hohe VeriuststrOme die Empfindlichlceit von 
diesen Bauelementen gegenQber verschiedenen Strahlungstypen grORtenteiis reduzieren Oder sogar eliminie- 
ren. Dieser Spenveriuststrom In einer Fotodlode wlrd typischen^^else als "Dunkelstrom" bezelchnet, da dieser 
den Anteil des Stromes reflektiert. der bei Spenrvorspannung flie&t. wenn kein Licht auf das Bauelement auf- 
triffl. 

[0026] WIe welter oben festgestellt wurde, wlrd eine Diode bei Sperrvorspannung immer einen Dunkelstrom 
aufweisen. Dieser wlrd durch Minoritdtstrdger (d.h. L6cher in n-leitenden Materialien und Elektronen in p-lei- 
tenden Materialien) verursacht und dargestellt, die bei Sperrvorspannung den Obergang enreichen. Weitertiin 
wird die Anzahl der MinoritatstrSger, die bei Spenrvorspannung den Obergang en-eichen, von der Gesamtzahl 
der Minoritatstrdger abhdngen. Beispielsweise kann die Elgentrdgerdichte in einem p-leitenden Halbleiter 
durch die nachfolgende Bezieliung ausgedrOckt werden: 

n' = PpHp 

wobel n,^ die Elgentrdgerkonzentration, pp die Anzahl der Majoritdtstrdger und np die Anzahl der Minorttdtstrd- 
ger fQr ein p-leitendes Material bezeichnet. 

[0027] Es kann weiterhin festgestellt werden, dal3 der Dunkelstrom direkt proportional zu der Anzahl der Mi- 
noritdtstrdger ist, so daH je grdiler die Anzahl der Minorttdtstrdger urn so grdfler der Dunkelstrom und urn so 
niedriger die Empfindlichkeit der Fotodiode ist. Weiterhin hdngt die Anzahl der Minoritdtstrdger von dem 
Bandabstand des Materials ab. Dies tritt auf, da die Gegenwart von Minoritdtstrdgem wenigstens teilweise tem- 
peraturabhangig ist; d.h. einige TrSger steigen als Folge der Warmeenergie vom Valenzband zum Leitungs- 
band auf. Deshalb wird bei einem Material mit einem kleineren Bandabstand eine grdfiere Anzahl von Trdgern 
bei einer gegebenen Temperatur thermisch erzeugt. Altemativ werden bei einem Material mit einem grO&eren 
Bandabstand weniger Minoritdtstrdger bei einer gegebenen Temperatur erzeugt und somit wird der Spenrdun- 
kelstrom entsprechend niedriger bei einer gegebenen Temperatur. 

[0028] Die ndchste enfvQnschte Eigenschaft einer Fotodlode ist ihre Leeriaufspannung. Diese wlrd wiederum 
von der Natur des Halbleiters bestimmt; siehe SZE Seite 794, wo dargelegt wird, da& die Leeriaufspannung 
umgekehrt proportional zu dem Sattigungsstrom der Diode ist, der weiterhin von dem bestimmten Material und 
deshalb von dessen Bandabstand abhdngt. Wegen dieser umgekehrten Proportionalitat wird die Leeriaufspan- 
nung urn so grOBer Je kleiner der Sattigungsstrom der Diode wird. 

[0029] Siliziumkarisid. ein IV-IV Verbundhalbleiter, war lange Zeit ein Versuchsmaterial zur Venvendung in der 
Herstellung von derartigen elektronischen Halbleiterbauelementen gewesen. Siliziumkarbid hat eine Anzahl 
von Eigenschaften, die es theoretisch fUr derartige VenA^endungen vorteilhaft machen. Diese schlte&en einen 
weiten Bandabstand. eine hohethemilsche Leitfahigkeit, eine niedrige Dielektrizitatskonstante, eine hohe Sat- 
tigungsdriftgeschwindigkeit der Elektronen, einen hohen Durchbruch des elektrischen Feldes, eine geringe Le- 
bensdauerder Minoritatstrager und eine hohe Dissoziationstemperaturein. Zusammenfassend ergeben diese 
Eigenschaften, dali ein Halbleiterbauelement, das aus Siliziumkarbid hergestellt ist, bei wesentlich hbheren 
Temperaturen und ebenfalls mit hOheren Geschwindigkeiten und hdherem Leistungsniveau betreibbar sein 
sollte, als Bauelemente, die aus anderen Halbleitem hergestellt sind. 

[0030] Als ein Versuchsmaterial fUr eine Fotodiode hat 6H-mehrleitendes Siliziumkarbid einen Bandabstand 
von 2.92 eV bei 300K. Deshalb wird Licht mit einer Welleniange von etwa 424 nm oder grdfter keine Trdger in 
6H-Siliziumkarit)id erzeugen. Somit wird 6H-Siliziumkaribid vorteilhaft durch Licht mit Welleniangen langer als 
etwa 424 nm nicht beeinflufit. Deshalb spricht 6H-Siliziumkarbid nur im blauen, violetten und ultravioletten Be- 
reich des Spektrums an. d.h. das hohe Energieende des sichtbaren Spektrums und das meiste des UV-Spek- 
trums. 

[0031] Da weiterhin der Bandrand von 6H-Siliziumkarbid bei etwa 424 nm liegt, hat es gegenUber Wellenian- 
gen im UV-Bereich eine wesentlich hOhere Empfindlichkeit, eine Spitzenempfindlichkeit von etwa 270 nm und 
spricht nur in einem relativ klelnen Bereich der Welleniange innerhalb des sichtbaren Spektrums an. 

[0032] Wiederum im Vergleich, wird die Leeriaufepannung einer Siliziumfbtodiode im Betrieb bei etwa 0.47 V 
liegen. wahrend bei einer 6H-Siliziumdiode die Leeriaufepannung naherungswelse 2.3 V betrdgt. 

[0033] Hinsichtlich der Minoritatstragericonzentration beschreibt das nachfolgende Beispiel die Vorteile von 
Siliziumkarijid. Ftir Silizium betragt n, naherungswelse 10^° cm-^, wahrend fUr 6H-Siliziumkarbid n, naherungs- 
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weise bei 10"^ cm"^ liegt; d.h. 15 GrOflenordnungen. Als ein angenommenes Beispiel wird deshalb fdr eine 
p-leitende Probe von Siliziumkarbid mit einer typischen Dotieaingsstdrke von ungefdhr 10^^ cm^ die Anzahl 
der Minoritdtstrdger (Elektronen) dadurch erhalten, daU das Quadrat der Eigentrdgerkonzentration durch die 
Konzentratlon des p-leitenden Trdgers dividiert wird. d.h.: 

np = n,2/Pp. 

[0034] Wenn diese Gleichung fUr Stiizium ausgefOhrt wird, betrdgt die Minorltdtstrdgerkonzentration 1 0^ cm'^. 
FGr Siliziumkarbid ausgefOhrt fDhrt die wesentlich geringere Eigentrdgerkonzentration zu einer entsprechend 
weit niedrigeren Minoritdtstrdgerkonzentration von 10~^^ omr^, d.h. 24 GrOKenordnungen niedriger. 

[0035] Dies bedeutet, da& die Anzahl von Eigenminoritdtstragem in Siliziumkarbid extrem niedrig ist und die- 
se geringeren Trdger entsprechend zu einem sehr klelnen Dunkelstrom fOhren. Neben den anderen bereits 
erw^hnten Vorteilen Id&t dieser im gro&en Umfang die Empfindlichkeit einer Siliziumkarbidfotodiode verglichen 
mit einer Slliziumfotodiode anwachsen. 

[0036] Nichtsdestoweniger mull fOr Fotodioden und andere aus Siliziumkarbid hergestellte Halbleiterbauete- 
mente noch die BewShrung unter anderen Umstdnden als den Laborbereich erbracht werden und weiterhin 
mGssen diese Ihr kommerzielles Potential erreichen. Dieser Mangel an Erfolgsergebnissen rUhrt zumindest 
teilweise von der Schwierigkeit her, auf die man beim Arbeiten mit Siliziumkarbid stddt. Es ist ein extrem hartes 
IVIaterial, das oft als Schleifmittel vena/endet wird. Es muK oft bei extrem hohen Temperaturen bearbeitet wer- 
den, bei denen andere Materialien nicht bearbeitet werden kdnnen, und kristallisiert, betrachtet von einem 
Halbleiterstandpunkt, in weit Clber 150 Typen, von denen viele sich lediglich durch geringe themnodynamische 
Unterschiede unterscheiden. Aus diesen letztgenannten Grdnden ist die Produktion von monokristallinen 
DOnnfilmen aus Siliziumkarbid, die fQr bestimmte Bauelemente notwendig sind, und die Produktion von gro&en 
Einzelkristalten aus Siliziumkarbid, die als Substratmaterial und fQr andere Anwendungen verwendbar sind, ein 
schwer zu erreichendes Ziel geblieben. Weiterhin haben sich bestimmte Dotierungstechniken, die erfolgreich 
fUr andere Materialien entwickelt wurden, als erfolgios erwiesen, wenn sie in Verbindung mit Siliziumkarbid ein- 
gesetzt wurden. Beispielsweise ist der gerade diskutierte niedrige Dunkelstrom theoretisch fUr Siliziumkarbid 
mdgtlch aber bedeutungslos belm Fehlen von einem guten Obergang. Dies wird durch MiHerfolge belegt, die 
in bekannten Druckschrlften festgehalten sind. 

Stand der Technik 

[0037] Bis zum heutigen Datum sind verschledene Bemtihungen erfolgt, derartlge Detektoren mit Siliziumkar- 
bid zu erzeugen. Ein frGher Versuch wird in den US-Patentschriften US 3,504,181 und US 3,563,817 von 
Chang and Campbell und in Ihrer kon-espondierenden VerOffentlichung beschrieben, "DETECTION OF UL- 
TRAVIOLETT RADIATION USING SILICON CARBIDE P-N JUNCTIONS". Solid State Electronics, Vol. 10. 
Seiten 949 bis 953 (1967). Chang und Campbell beschreiben BemUhungen zur Produktion von aus FestkOr- 
per-Silizlumkarbid aufgebauten UV-Strahlungsdetektoreinhelten, bei denen der erfbrderliche p-n-Obergang 
durch Diffusion von Aluminium oder einem anderen geeigneten Dotierungsmaterial in einen n-leltenden Kristall 
aus Siiiziumkarbid erzeugt wird, um die erforderlichen angrenzenden p-n-Bereiche und den Obergang dazwi- 
schen herzustellen. Wie denen bekannt ist, die mit Halbleiterbauelementen und insbesondere mit Siliziumkar- 
bid vertraut sind, sind jedoch diffundierte Obergdnge in das massive Substrat bekannt ftir ihre charakteristische 
Inkonsistenz und fQr ihren Mangel an guten elektronischen Eigenschaften. Beispielsweise ist der Dunkelstrom, 
von dem in Chang's '181 Patent berichtet wird, trotz der Qben^aitigenden statistischen und theoretischen Vor- 
teile von Siliziumkarbid schlechter als dies nonnalenveise von einem typischen Siliziumbauelement erwartet 
wird. Das Bauelement von Chang llefert eIne sehr niedrige Ausgangsspannung, wie Fig. 16 und die Beschrei- 
bung Spalte 9, Zeilen 11 bis 13 zeigen. 

[0038] Weiterhin wird dieses Problem in einer VerOfTentlichung von Glasow, et al angesprochen, 
SIC-UV-PHOTODETECTORS, SPIE, vol. 868. Opto Electronic Technologies For Remote Sensing From Space 
(1987), Seiten 40 bis 45. Glasow und seine Ko-Autoren fOhren aus, da& die Bauelemente von Chang und 
Campbell durch strukturelle Zersetzung der Oberfldchenschichten w^hrend des Dotierungsprozesses gekenn- 
zeichnet waren. In einem Versuch, die Bauelemente von Chang und Campbell zu verbessem, verwendeten 
Glasow et al ein Siliziumkarbidsubstrat, eine p-leitende Epitaxialschicht aus Siliziumkarbid auf diesem Substrat 
und eine tmplantierte Mulde aus n-leitendem Siliziumkarbid, die durch lonenimplantation von Stickstoff gebildet 
wurde. Die resultlerenden Bauelemente zeigten jedoch hohe VerluststrOme in Sperrvorspannung (Fig. 3, Selte 
42), die den Mi&erfolg anzelgen, eInen guten Obergang herzustellen. 
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[0039] Die hohen VeriuststrOme von diesen bekannten Bauelementen reduzieren zundchst die Ausgangs- 
spannung und somit die Ausgangsleistung von den Bauelementen. Weil die Quantenausbeute auf dem Aus- 
gangsstrom basierend berechnet wird, blelben die Werte fQr die Quantenausbeute bei den bekannten Bauele- 
menten trOgerisch hoch, obwohl die Bauelemente verlustbehaftet sind. 

[0040] Neuerdings sind jedoch eine Anzahl von Entwicklungen erfolgt, die sowohl das Einkristallmaterial als 
auch das DQnnfilmwachstum von Siliziumk3rbid erfolgreich venvirklicht haben. Diese Entwicklungen sind in 
verschiedenen Patenten enthalten, die von dem Anmelder der vorliegenden Erfmdung entweder eingerelcht 
Oder fQr diesen ausschliefllich lizenziert sind, und deren Inhalt hier vollstdndig durch Bezugnahme eingebracht 
wird, Diese schliefien ein: US 4,912,063, Davis et al. "Growth of Heta-SiC Thin Films and Semiconductor De- 
vices Fabricated Thereon"; US 4,912,064, Davis et al, "Homoepitaxial Growth of Alpha-SiC Thin Films and Se- 
miconductor Devices Fabricated Thereon"; US 4.865,685, Palmour, "Dry Etching of Silicon Carbide"; US 
4,866,005, Davis et al, "Sublimation of Silicon Cariside to Produce Large, Device Quality Single Crystals of Si- 
licon Carbide" und die anhdngige US-Anmeldung Nr. 07/356,333, eingereicht am 24. Mai 1989, "Implantation 
and Electrical Activation of Dopants into Monocrystalline Silicon Carit)lde". die als US 5,087,576 am 11 . Februar 
1992erteiltwurde. 

Aufgabenstellung 

[0041] Ausgehend hiervon llegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen in Slliziumkarbid eingebrachten 
UV-Strahlungsdetektor zu schaffen, der in praktischer Weise die theoretischen Vorteile von Siliziumkarbid auf- 
zeigt und insbesondere durch einen exzellenten Obergang und einen extrem kleinen Dunkelstrom gekenn- 
zeichnet ist. wodurch eine gute Quantenausbeute und eine gute Ausgangsleistung en^eicht wird. 

[0042] Diese Aufgabe wird durch einen UV-Strahlungsdetektor mit den Merkmalen der PatentansprOche 1 , 7, 
8 Oder 12 gelOst. Die Erfindung liegt in einem in Siliziumkarbid eingebrachten UV-Strahlungsdetektor, der aus 
einem Einkristallsubstrat aus Siliziumkarbid hergestellt ist, einer ersten Epitaxialschicht aus Siliziumkari:)id auf 
dem Substrat und einer oberen Epitaxialschicht aus Siliziumkarbid auf der ersten Epitaxialschicht. Die erste, 
und die oberen Epitaxialschichten haben entgegengesetzte Leitfdhigkeitstypen und bilden zwischenliegend ei- 
nen Obergang. Die erste Schicht hat eine ausrelchend niedrigere Trdgerkonzentration als die Tr^gericonzent- 
ration der oberen Schicht, so dal^ das Verarmungsgebiet des p-n-Obergangs vorherrschend in der ersten 
Schicht bei Gleichgewicht voriiegt. Die erste Schicht hat weiterhin eine Starke, die grod genug ist um das Ver- 
armungsgebiet zu unterstQtzen und die grOl^er als die DifFusionsldnge der Minoritdtstrdger in der ersten Schicht 
ist, so da& Photonen, die die erste Schicht enrelchen, vorherrschend vor dem Erreichen des Substrates hierin 
absorbiert warden und sodann die konrespondierenden Trdger. die in der ersten Schicht erzeugt werden, in- 
nerhalb ihrer Lebenszeit in das Verarmungsgebiet difPundieren. Die obere Epitaxialschicht hat eine definierte 
Stdrke, die eine geringere Stdrke als die erste Schicht aufweist und die gr6(ler als das Verarmungsgebiet bei 
Nullvorspannung innerhalb der oberen Schicht ist, die aber klein genug ist, um die Absorption von UV-Strah- 
lung zu vemfieiden. Die obere Schicht ist weiterhin dOnn genug, so 6aR die Strahlung im UV-Bereich vorherr- 
schend im Verarmungsgebiet des p-n-Oberganges Trdger erzeugt. Die erfindungsgemdfie Fotodide hat einen 
extrem kleinen Dunkelstrom bei Sperrvorspannung. 

AusfQhrungsbeispiel 

[0043] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus in der Zeichnung in schematischer 
Weise dargestellten erflndungsgemd&en AusfUhrungsformen und der nachfolgenden Beschreibung. Es zei- 
gen: 

[0044] Fig. 1 einen Querschnitt durch einen erfindungsgemd&en Fotodetektor; 

[0045] Ela^ einen Querschnitt durch eine zweite AusfUhrungsfbrnfi eines erfindungsgemdBen Fotodetektors; 

[0046] Fig. 3 ein Plotterdiagramm, aus dem die Empfindlichkeit des erfindungsgemd&en Fotodetektors her- 
vorgeht; 

[0047] Fig. 4 ein Diagramm mit einem Vergleich der Dunkelstromdichte bei einer Sperrvorspannung von -10 
V fOr erfindungsgemdile Fotodioden verglichen mit der Dunkelstromdichte bei einer Sperrvorspannung von 
-10 V fQr Slliziumkarbidfotodioden, die vor der voriiegenden Erfindung entwickelt wurden, bei verschiedenen 
Temperaturen; 
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[0048] Fig. 5 ein Diagramm mit einem Vergleich des Dunkelstromes bei einer Spenvorspannung von -1 .0 V 
fQr Siliziumfotodioden und Siliziumkarbidfotodioden bei verschiedenen Temperaturen; 

[0049] Fiff.6 ein Diagramm fQr die Dunkelstromdichte bei einer Sperrvorspannung von -1 .0 V fQr Siliziumkar- 
bidfotodioden bei verschiedenen Temperaturen; 

[0050] Fig. 7 ein Diagramm des primdren Betriebsgebietes der erfindungsgemdOen Fotodiode, das begrenzt 
ist von der Leerlaufspannung und dem KurzsciiluHstrom und die 

[0051] Fig. 8 bis Fig. 11 Querschnittansichten von weiteren AusfQhrungsformen von erfindungsgemdiien Fo- 
todioden. 

[0052] Die vorliegende Erfindung betrifR einen in Siliziumkarbid gebildeten UV-Strahlungsdetektor, von dem 
eine erste AusfQhrungsform als Fotodiode 10 in Fia. 1 gezeigt ist. Die Fotodiode 10 wird mit einem Einkristall- 
substrat 11 aus. Siliziumkarbid gebildet, das einen ersten Leitfdhigkeitstyp aufweist. Auf dem Substrat 11 ist 
eine erste Epitaxialschicht 12 aus Siliziumkarbid aufgebracht. die dieselbe Leitfflhigkeit wie das Substrat auf- 
weist. Eine obere Epitaxialschicht 13 aus Siliziumkarbid ist auf der ersten Epitaxialschicht 12 vorgesehen, die 
der einfallenden eiektromagnetischen Strahlung ausgesetzt wird. Die oberste Schicht 13 hat gegenOber der 
ersten Schicht und dem Substrat eine entgegengesetzte Leitfdhigkeit. Die erste Epitaxialschicht 12 und die 
oberste Epitaxialschicht 13 bilden einen zwischenliegenden p-n-Obergang 14. An derobersten Schicht 13 und 
dem Substrat 11 sind Jeweils ohmsche Kontakte IS und 16 vorgesehen. 

[0053] Die Trdgerkonzentrationen der Schichten 12 und 13 sind voneinander verschieden. Insbesondere hat 
die erste Schicht 12 eine Trdgerkonzentration, die ausreichend niedriger ist als die Trdgerkonzentration der 
obersten Schicht 13. so daH das Verarmungsgebiet des p-n-Oberganges 14 sich vorhenrschend in der ersten 
Schicht 12 im Gteichgewicht befindet, d.h. bei Vorspannung Null. Hei bevorzugten AusfQhrungsformen liegt der 
spezifische Widerstand des Substrates zwischen etw 0.02 und 10 Ohm-cm, die Trdgerkonzentration der ersten 
Schicht 12 liegt zwischen 0.1 und 10 x 10^^ cm"^. und die der obersten Schicht 13 zwischen 5 und 20 » 10^^ 
cm-®. 

[0054] Weiterhin weist die erste Schicht 12 eine definierte Stdrke bzw. Dicke auf. die ausreichend genug ist, 
um das Verarmungsgebiet zu unterstQtzen und die grdfler ist als die Diffusionstdnge der Minoritdtstrdger in der 
ersten Schicht. Auf diese Weise werden die Elektronenlochpaare. die durch in der ersten Schicht absorbierten 
Photonen erzeugt werden, innerhalb ihrer Trdgerlebenszeit in das Veranmungsgebiet des Oberganges diffun- 
dieren. Weiterhin sollte die Trdgerkonzentration der obersten Schicht 13 groll genug sein. um den Serien- und 
Schichtwiderstand wesentlich zu reduzieren. 

[0055] Die oberste Epitaxialschicht 13 hat eine definierte Stdrke. die geringer ist als die Stdrke der ersten 
Schicht 12 und die gr5(ler ist als die Breite bzw. Dicke der Verarmungsschicht bei Vorspannung Null in der 
obersten Schicht. und die klein genug ist, um im wesentlichen die Absorption von UV-Strahlung zu vermeiden, 
so daft die Strahlung im ultravioletten Bereich vorhenrschend in dem Verarmungsgebiet des p-n-Oberganges 
14 Trdger erzeugt. 

[0056] Obwohl die wichtigsten Eigenschaften fQr die Stdrke der ersten Schicht 12 und der obersten Schicht 
13 ihre funktionalen Merkmale sind, hat es sich bei der vorliegenden Erfindung gezeigt. da& eine Stdrke von 
nicht mehr als 300 nm fUr die oberste Schicht 13 und eine Stdrke zwischen etwa 2 bis 5 Mikrometer fOr die 
erste Schicht 12 geeignet ist. 

[0057] Bei einer ersten AusfQhrungsform der Erfindung besitzt das Substrat eine p-leitende Leitfdhigkeit. die 
erste Epitaxialschicht ebenfalls eine p-leitende Leitfdhigkeit und die oberste Epitaxialschicht weist eine n-lei- 
tende Leitfdhigkeit auf. Bei dieser AusfQhrungsform besteht der ohmsche Kontakt der obersten Epitaxialschicht 
13 aus Nickel und der ohmsche Kontakt des Substrates besteht entweder aus Aluminium oder einer Alumini- 
umlegiemng. 

[0058] Dieser bevorzugte Aufbau bietet mehrere Vorteile. Zundchst bringt die Verwendung einer n-leitenden 
obersten Schicht eine hdhere Leitfdhigkeit und ein niedrigeres AbsorptionsmaR als eine p-leitende Schicht. 
Dies rOhrt von einer niedrigeren Aktivierungsenergie fQr n-leitende Trdger im Siliziumkarbid her als fQr p-leiten- 
de Trdger. Mit anderen Worten wird eine geringere Anzahl von n-leitenden Dotierungsatomen die glelche Leit- 
fdhigkeit erzeugen wie eine grOKere Anzahl von p-leitenden Dotierungsatomen. Weiterhin bedeutet dies. 6a(i 
eine gleiche Leitfdhigkeit mit weniger Dotierungsatomen enreicht werden kann oder eine grOQere Leitfdhigkeit 
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mit einer gleichen Anzahl von Dotierungsatomen. GrO&ere Leitfdhigkeit verbessert die elektronischen Eigen- 
schaften des resultierenden Bauelementes, wdhrend weniger Dotierungsatome seine optischen FShigkeiten 
steigert. 

[0059] Es sei jedoch angemerkt, daS eine geeignete Fotodiode ebenfalls mit einem Substrat von n-leitender 
Leitfdhigkeit gebildet werden kann, wobei die erste Schicht n-leitende Leitfdhigkeit und die oberste Epitaxial- 
schicht p-leitende LeItHhigkelt aufweist. 

[0060] Bei dieser AusfQhrungsform enthdtt der ohmsche Kontakt 15 der obersten Epitaxialschicht 13 Alumi- 
nium Oder eine Aluminiumverbindung und der olimsche Kontakt 16 des Substrates 11 besteht aus Nickel. 

[0061] Als ein weiterer Vorteil ist bei einer bevorzugten AusfQhrungsfonrn der Erfindung die Starke der obers- 
ten Epitaxialschiclit 13 ausreichend grORer als die Stdrke des ohmschen Kontaktes 15, urn eine Kurzschlud- 
bildung des ohmschen Kontaktes durch die oberste Epitaxialschicht 13 zu der daneben (iegenden ersten Epi- 
taxialschicht 12 zu vermelden. Diese Stdrke kann als Verhditnis ausgedrQckt werden, wobei vorzugsweise das 
Verhditnis der Stdrke der obersten Epitaxialschicht 13 zu der Stdrke des ohmschen Kontaktes 15 wenigstens 
etwa 4:1 und vorzugsweise zwischen etwa 4:1 und 6:1 liegt. Bei bevorzugten AusfOhrungsfonnen sollte, wenn 
die oberste Schicht eine Starke von etwa 300 nm (3000 Angstrdm (A)), der ohmsche Kontakt auf eine Starke 
von nicht mehr als etwa 75 nm (750 A) begrenzt sein und vorzugsweise zwischen 50 und 75 nm (500 bis 750 
A) betragen. 

[0062] Hei bevorzugten AusfQhrungsfomnen wird das Substrat 11 , die erste Epitaxialschicht 12 und die obers- 
te Epitaxialschicht 13 aus demselben Polykristall aus Siliziumkarbid gebildet. Bevorzugte Polykristalle werden 
aus einer Gruppe ausgewdhit, die 6H-, 4H-, 15R- und 3C- Polykristalle aus Siliziumkarbid enthdit. 

[0063] Falls erwQnscht, kann eine antireflektierende Beschichtung 17 auf die oberste Schicht 13 aufgebracht 
werden. wobei bei sehr bevorzugten AusfQhrungsformen diese Siliziumdioxid und Aluminiumoxid enthfllt. 

[0064] Fails weiterhin enA^Unscht, kann die erfindungsgema&e Fotodiode in Verbindung mit einem solarblin- 
den AbdeckfiKervenA^endet werden. Derartige Filter werden Qblichenweise aus einer Vielzahl von wechselnden 
Schichten aus Siliziumdioxid (SiOs) und Siliziumnitrid (Si3N4) gebildet und sind im allgemeinen fUr UV-Fotode- 
tektoren aller Typen erhdltlich. Ein geeignetes Filter kann somit ausgewdhit und bei der vorliegenden Erfindung 
ohne grdUere Erprobung eingesetzt werden. Das Filter verhindert, dafi einfallendes Licht von Wellenldngen 
grd&er als etwa 290 nm die oberste Schicht erreichen. 

[0065] Eine der auffallenden Eigenschaften der bevorzugten erfindungsgemSBen AusfOhrungsfomi ist die 
hohe Qualitat des Obergangs, die dadurch mOglich wurde, daB der Oberjgang zwischen den Epitaxialschichten 
besser als ein Diffusionsgebiet in einem Substrat ausgebildet Ist. Der Obergang von hoher Qualitdt wird ent- 
sprechend den Lehren der US-Patente US 4,912,063 und US 4,912,064 gebildet, deren Inhalt hiennit durch 
Bezugnahme vollstandig eingebracht wird. Der Anmelder der vorliegenden Erfindung ist der ausschlieBliche 
Lizenznehmer von beiden dieser Patente. insbesondere offenbart das US-Patent US 4,912,064 ein Verfahren 
zur Bildung von Epitaxialschichten aus Alpha-Siliziumkarbid auf Substraten aus Alpha-Siliziumkarbid, bei dem 
das Substrat eine ebene Grenzschichtoberfiache hat, die mit mehr als einem Grad bezUglich einer Basisebene 
im wesentlichen gegen eine der <1120> Richtungen ansteigt, wobei die erste Epitaxialschicht 12 Alpha-Sllizl- 
umkarbid enthait, das homoepitaxial auf der Grenzschichtoberfiache des Substrates aufgebracht ist, 

[0066] Altemativ kann das Substrat 6H-Alpha-Siliziumkarbid und die erste Epitaxialschicht Beta (3C)-Silzium- 
karbid auf dem Substrat aufwelsen. Bei dieser AusfQhrungsform ist das Beta-Siliziumkarbid epitaxial in der 
[111] Wachstumsrichtung auf der (0001) Siliziumseite des 6H-Siliziumkarbidsubstrates aufgebracht, so daB 
sich der (111) Kristallbau des Dtinnfilmes aus Beta-Siliziumkarbid dem (0001) Kristallbau des Substrates aus 
6H-Siliziumkarbld anpaBt und so daB die Beta-Siliziumkarbid (10T) Selte parallel zur 6H-Siliziumkarbld (1120) 
Seite ist und die Beta-Siliziumkarbid (111) Selte parallel zu der 6H-Siliziumkarbid (0001) Selte liegt. 

[0067] FlQ. 3 zeigt die Empftndlichkeit von erfindungsgemdBen Fotodioden. die als Milliampere pro Watt Uber 
der Weileniange (nm) aufgetragen ist. Fia.3 zeigt, daB die Fotodetektoren gemdB der vorliegenden Erfindung 
eine Spitzenempfindlichkeit bei etwa 270 nm besitzen, was fQr viele Anwendungen eine ideale Lege Innerhalb 
des UV-Bereiches darstellt, und daB ein GroBtell ihrer Empfindlichkeit zwischen 220 und 320 nm liegt, was wie- 
derum ein zlemllch nOtzlicher Bereich innerhalb des UV-Gebietes ist. Ebenfalls zeigt die Diode gute Quanten- 
ausbeute innerhalb dieses Empfindllchkeltsbereiches. 
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[0068] Fig. 4 zeigt einen Vergleich zwischen im Stand der Technik bekannten Siliziumkarbiddioden und erfin- 
dungsgemdden Fotodioden. Dioden gemdU dem Verfahren von Glasow sind in der oberen Linie in Fig. 4 ge- 
zeigt, wdhrend Dioden gemdll der vorliegenden Erfindung durch die untere Linie dargestellt sind. Wie hieraus 
hervorgeht, ist bel einer gegebenen Betriebstemperatur der Dunkelstrom bei erfindungsgemdKen Dioden we- 
nigstens zwei oder mehr GrdRenordnungen kleiner ais der Dunkelstrom bel den bekannten Dioden. Diese Wer- 
te sind ebenfalls in Tabelle 1 fQr ein Bauelement mit einer aktiven Fldche von 0.04 cm^ und einer Spenvorspan- 
nung von -1 .0 V aufgefOhrt. In Tabelle 1 wird der Dunkelstrom mit Femtoampere (10~^' Ampere) und die Tem- 
peratur in Zentigrad angegeben. 

Tabelle 1 





Dunkelstrom 


Temperatur 


1 


15 


60 


2 


33 


70 


3 


70 


80 


4 


163 


90 


5 


289 


100 


6 


584 


110 


7 


1097 


120 


8 


2090 


130 


9 


3990 


140 


10 


7610 


150 


11 


14,780 


160 


12 


29,610 


170 



[0069] Wie schon vorher ausgefOhrt wurde und wie denjenigen, die mit dem Betrieb von Fotodioden vertraut 
sind bekannt ist, Iddt die Verkleinerung des Diodendunkelstromes die Empfindlichkeit der Fotodiode in groflem 
Umfang anwachsen. Weiterhin ist, obwohl die Quantenausbeute genauso grol^ wie bei den bekannten Dioden 
erscheinen mag, die Quantenausbeute direkt proportional mit dem KurzschluBfbtostrom, der eher als die Aus- 
gangsspannung erzeugt wird, und die bei den bekannten Dioden trOgerisch hoch erscheint, obwohl deren Aus- 
gangsspannungen wegen deren relativ groRen Dunkeistr5men sehr schwach ist. 

[0070] EiflaJ zeigt ein Vergleichsdiagramm von Siliziumfotodioden mit erfindungsgemdlien Fotodioden aus 
Siliziumkarbid. Alle Dioden weisen eine FIdche von 4 mm^ auf. Die Eigenschaften von Siliziumdioden sind ty- 
pisch, wobei in diesem Fall VTB ProzeBfotodioden der Modelle VTB 9412, 9413, 9414, 9415 und 9416 von EG 
& G Vactec, St. Louis, zum Etnsatz kommen. Wie in Flo. S gezeigt ist, liegt der Dunkelstrom von erflndungs- 
gemdflen Siliziumkarbidfotodioden immer wenigstens fUnf GrOOenordnungen niedriger als der von Siliziumfo- 
todioden. 
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[0071] Fig, 6 zeigt die Eigenschaflen von erfindungsgemd&en Siliziumkarbidfbtodioden ausgedrQckt als Dun* 
keistromdichte, die Qber der reziproken Temperatur aufgetragen ist. Fig. 6 zeigt, daft erfindungsgemdfte Foto- 
dioden eine Dunkelstromdichte von etwa 10"® Ampere/cm^ bet einer Temperatur von etwa 500 K (etwa 227''C) 
haben, und die be! einer Temperatur von etwa 300 K (etwa 27X), d.h. etwa Raumtemperatur. zu einer Strom- 
dichte von etwa 10~^^ Ampere/cm^ abnimmt. 

[0072] Fig. 7 zeigt ein representatives Diagramm des Fotostromes in Abhanglgkeit von der Fotospannung fOr 
erfindungsgemd&e Fotodioden. Fig. 7 zeigt exemplarische Werte fOr eine Fotodiode mit einer Bauelementfld- 
che von 0.09 Quadratzentimetem (cm^), die bei etwa 7x10^ Watt/cm^ bei Wellenldngen zwischen etwa 200 
und 350 nm beleuchtet wurde. Wie hieraus hervorgeht liegt der Kurzschludstrom (\^) bei 0.475 Miltiampere 
(mA) und die Kurzschlullspannung (V^) bei 2.28 Volt (V). Das schraffierte Rechteck stellt das Gebiet mit ma- 
ximaler Ausgangsleistung dar und zeigt, dad der Maximalstrom bei maximaler Leistung (l„) bei ndherungswei- 
se 0.35 mA und die Maximalspannung bei Maximalleistung (VJ bei 1.35 V liegt. 

[0073] Diese und weitere Eigenschaflen sihd ebenfalls in Tabelle 2 zusammengefaBt 

Tabelle2 



sfltvaaaast 

Wlrksame 
Flflche 
(iiun2) 


Empflndllch- 
kelt 
(mA/W) 


Spektral- 
empflnd- 
llchkelt 
(UA/ 

(W/cm2)) 


Dunkel- 
strom 
(pA bei 
-IV) 


Obergangs- 
kapazltat 
(nF bei 
OV) 


Leerlauf- 
spannung 
(V) 


1 


140 - 150 


1500 


0.001 


0.160 


2.35 


4 


140 - 150 


6000 


0.002 


0.460 


2.35 


9 


140 - 150 


13500 


0.005 


0.640 


2.35 



[0074] Eine zweite AusfQhrungsfbmi der Erfindung wird in Fig. 2 gezeigt, wobei die Fotodiode insgesamt mit 
20 bezeichnet wird. Im allgemeinen entspricht diese AusfQhrungsfomi der AusfUhrungsform oemaa Flo. 1 mil 
der Ausnahme, dad das Substrat aus einem FestkOrper-Ernkristall 21 mit einer weiteren hierauf vorgesehenen 
Epitaxialschicht 22 bestelit. Die Epitaxialschlcht 22 ist ebenso wie die erste Epitaxialschicht 23 vom ersten Leit* 
fdhigkeitstyp, wdhrend das Festkdrper-Substrat 21 eine entgegengesetzte Leitfdhigkeit, die eher identisch mit 
dem Leitfdiiigkeitstyp der in Fig. 1 dargestellten Diode ist. Weiterhin hat die erste Epitaxialschicht 23 dieselbe 
Leitfdhigkeit wie die hinzukommende Epitaxialschicht 22, wobei die Trdgerkonzentration im allgemeinen weni- 
ger als die der hinzukommenden Epitaxialschicht 22 betrdgt. 

[0075] Die Leitfdhigkeit der weiteren Schicht 22 ist ausreichend hoch, um den Kontaktwiderstand zu minimie- 
ren, und ebenfells ist ihre Stdrke ausreichend. um den FIdchenwiderstand zu minimieren. In bevorzugten Aus- 
fUhrungsformen weist die Schicht 22 eine TrSgerkonzentration zwischen etwa 5 und 20 « 10^^ cm"^ und eine 
Starke zwischen etwa 10 und 20 Mikrometem auf. 

[0076] Die oberste Schicht ist mit 24 bezeichnet und hat wie bei der ersten AusfUhrungsform eine Trdgerkon- 
zentration, die ausreichend grfifier ist als die Trdgerkonzentration der ersten Schicht 23, so daK das Verar- 
mungsgebiet bei Glechgewicht oder Nullvorspannung sich vorhen^chend in der ersten Schicht 23 ausbildet. 

[0077] Die erste Schicht 23 und die oberste Schicht 24 bilden einen zwischenliegenden p-n-Obergang 25. Je- 
weilige ohmsche Kontakte 26 und 27 sind an der obersten Schicht 24 und an der weiteren Epitaxialschicht 22 
vorgesehen. Durch die Positioniemng derohmschen Kontakte auf der weiteren Epitaxialschicht 22 warden, im 
Gegensatz zu einer Positionierung auf dem Substrat 21, zwei Ziele en-eicht. Zum einen wird ein Bauelement 
geschafPen, bei dem beide Kontakte auf derselben Oberseite (horizontale Geometrie) im Gegensatz zu entge- 
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gengesetzten Oberseiten (vertikale Geometrie) angeordnet sind. Zum anderen wird das Obergangsverhalten 
an der Grenze zwischen dem Substrat 21 und der weiteren Epitaxialschicht 22 vermieden. Falls erwQnscht, 
kann ein weiterer ohmscher Kontakt 29 dem Substrat 21 hinzugefUgt werden, um das Bauelement zu erden, 
fells dies erwQnscht Oder notwendig ist. Wie be! der ersten AusfQhrungsform kann eine antireflektierende Be- 
schlchtung 28 der Fotodiode zugefQgt werden. Die Fotodiode 20, die in Flo. 2 gezeigt ist, weist ebenfalls die 
funktionalen Eigenschaften der Diode 10 gemdli OSLl auf, insbesondere die festgelegte Stdrke der ersten 
Schicht 23 und der obersten Schlcht 24. 

[0078] Wie weiterhin mit Bezug auf die erste AusfQhrungsfonn 10 ausgefQhrt wird, betrdgt bel bevorzugten 
AusfQhrungsformen die Starke 23 der obersten Schicht 24 der zweiten AusfQhrungsform 20 nicht mehr als 
etwa 300 nm. wdhrend die bevorzugte Stdrke der zweiten Schicht 23 zwischen etwa 2 und 5 Mikrometern liegt. 

[0079] Die Fig. 8 bis Fig. 11 zeigen andere AusfQhrungsfomien der Erfindung. Fig. 8 zeigt eine erfindungs- 
gemdfle Fotodiode, die insgesamt mit 30 bezeichnet ist. Bei dieser AusfQhrungsform besitzt die Fotodiode ein 
Substrat 31 aus Siliziumkarbid, das einen ersten Leitfahigkeitstyp und eine Epitaxialschicht 32 auf dem Subst- 
rat 31 aufweist. Die Epitaxialschicht 32 hat denselben Leitfdhigkeitstyp wie das Substrat 31 und bei einer be- 
vorzugten AusfOhrungsfonm besltzen beide p-leitende LeitHhigkelt. wobei das Substrat den spezlfischen Wi- 
derstand und die Epitaxialschicht 32 die Trflgerkonzentratioh aufweist, die bereits vorstehend eriautert wurde. 
Anstatt einer zweiten Epitaxialschicht wird jedoch der p-n-Obergang durch eine implantierte Mulde 33 aus n-lei- 
tendem Siliziumkarbid gebildet. Bei bevorzugten AusfQhrungsformen wird die Mulde 33 durch einen Hochtem- 
peraturimplantationsprozeH geschaffen, der in der US-Patentschrifl 50 87 576 A dargelegt ist, auf -die hier be- 
reits vorher ven^^iesen wurde. Diese Technik hat den Vorteil der Blldung einer aus Fig. 8 hervorgehenden Pla- 
nargeometrie, wo dies notwendig Oder Qblich ist. Wie bereits in der US-Patentschrift 50 87 676 A dargelegt 
wird, werden bel der bei Hochtemperatur ausgefOhrten lonenimplantationstechnik Dotierungsatome sowohl 
Implantlert als auch aktivlert, was geringere Beschddigungen als frQhere ImplantationsbemQhungen bei Silizi- 
umkarbid zur Folge hat, wodurch wesentlich bessere elektronische Eigenschaften erhalten werden. 

[0080] Wie bei den anderen AusfQhrungsformen kann eine geeignete antireflektierende Beschichtung 34 der 
Struktur hinzugefOgt werden, wobel die jeweiligen ohmschen Kontakte 35 fQr das Substrat und 36 fOr die Mulde 
die elektronische Struktur dieser AusfQhmngsform vervollstdndlgen. 

[0081] Eine weitere AusfQhmngsfomfi ist in Fig. 9 gezeigt, bei der die Fotodiode allgemein mit 40 bezeichnet 
wird. Diese AusfQhrungsfonn enthdit ein Substrat 41, das einen ersten Leitfdhigkeitstyp aufweist, und weiterhin 
benachbarte Epitaxlalschichten 42 und 43, die jeweils denselben Leitfdhigkeitstyp besltzen, der entgegenge- 
setzt zum Leitfdhlgkeitstyp des Substrates 41 ist. Wie bei der AusfQhrungsfonn gemdQ ElgLS wird der 
p-n-Obergang durch Implantation einer Mulde 44 in die oberste Epitaxialschicht 43 gebildet, so dad der 
p-n-Obergang zwischen der Mulde 44 und der Epitaxialschicht 43 liegt. Um eine Vorspannung auf den 
p-n-Obergang aufzubrlngen, sind ohmsche Kontakte 45 an der Epitaxialschicht 42 und ohmsche Kontakte 46 
an der Mulde 44 vorgesehen. Falls enA/Qnscht kann ein weiterer ohmscher Kontakt 47 dem Substrat 41 hlnzu- 
gefQgt werden, um das Bauelement, falls dies en^^Qnscht oder notwendig ist, zu erden. Bei dieser AusfOhmngs- 
fonn ist bel einer bevorzugten Ausgestaltung das Substrat 41 n-leitend, die erste Epitaxialschicht 42 eine hoch- 
besetzte p-leltende Schicht (5-20E18), die zwelte Epitaxialschicht 43 eine weniger besetzte p-leitende Schicht 
(0.1-10E17) und die Mulde ein hdher besetztes n-leitendes Geblet (5-20E18). 

[0082] Fig. 10 zeigt noch eine andere AusfQhrungsform, die allgemein mit dem Bezugszeichen SO bezeichnet 
ist. Diese AusfQhrungsform enthdit ebenfalls ein Substrat 51 und eine erste Epitaxialschicht 52 auf dem Sub- 
strat 51. Sowohl das Substrat 51 als auch die Epitaxialschicht 52 sind aus Siliziumkarbid gebildet, das densel- 
ben Leitfahigkeitstyp aufweist. Ein p-n-Obergang wird bei diesem Bauelement durch Implantation des gesam- 
ten oberen Bereiches der Epitaxialschicht 52 geschaffen, um eine implantierte Schicht 53 von entgegengesetz- 
ter Leitfdhigkeit zu bilden. so dall zwischen dem Bereich 53 und der Epitaxialschicht 52 ein p-n-Obergang ge- 
schaffen wird. Wie bei den anderen AusfQhrungsfonmen kann eine antireflektierende Beschichtung 54 dem 
Bauelement hInzugefQgt werden, wobel Jewells ohmsche Kontakte 55 fQr den implantierten Bereich 53 und 56 
fQr das Substrat 51 die elektronische Struktur des Bauelements vervollstdndigen. Wie bel den anderen Aus- 
fQhrungsfomien kann jede der jeweiligen Schlchten aus p- Oder n-leitendem Siliziumkarbid bestehen, was von 
der gewQnschten Anordnung abhdngt, aber bei bevorzugten AusfQhningsformen ist das Substrat 51 p-leitend. 
die Epitaxialschicht Ist vom weniger hoch besetzten p-Typ und die implantierte Bereich 53 Ist vom hOher be- 
setzten n-Typ. 

[0083] Fig. 11 zeigt noch eine andere AusfQhnjngsfonn, die insgesamt mit 60 bezeichnet wird. Diese AusfQh- 
rungsfonn ist analog zu der AusfQhrungsfonn gemdU Qg^ mit dem Unterschied, daft die oberste Schicht eine 
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implantierte Schicht im Gegensatz zu einer Epitaxialschicht ist. Die Fotodiode 60 enthait ein Substrat 61, eine 
weitere Epitaxialschicht 62, eine erste Epitaxialschicht 63 und die oberste Epitaxialschicht 64. Jeweilige ohm- 
sche Kontakte 66 und 67 sind an der obersten Schicht 64 und an der weiteren Schicht 62 angeordnet und die 
Oberselte der Fotodiode wird mit einer antireflelctierenden Beschichtung 68 abgedeckt. 

[0084] Der Obergang 1st mIt dem Bezugszeichen 65 angedeutet und ein welterer ohmscher Kontakt fQr Er- 
dungszwecke, wie dies vorstehend beschrieben wurde, 1st mIt 69 bezeichnet. 

[0085] Bel einer anderen AusfOhrungsfomn kann die Erfindung als eine aus Siliziumkarbid gebildete Fotodio- 
de angesehen werden, die ein monokristallines Siliziumkarbidsubstrat enthdit, einen ersten monokristallinen 
Bereich aus Siliziumkarbid auf dem Substrat, der vom ersten Leitfdhlgkeltstyp 1st, einen zwelten monokristalli- 
nen Bereich aus Siliziumkarbid, der benachbart zum ersten Bereich ist und der einen entgegengesetzten Leit- 
fdhigkeitstyp gegenOber dem ersten Bereich aufweist. Ein p-n-Obergang wird zwischen dem benachbarten 
ersten und zweiten Bereich gebildet, was zu einer Dunkelstromdichte von nicht mehr als 1 x 10^ Ampere/cm^ 
bei einer Spenvorspannung von -1 .0 Volt und bei Temperaturen von 1 70**C Oder weniger f Qhrt. 

[0086] Weil die Minoritdtstrdger themiisch erzeugt werden, wurde festgestellt, dalS der Dunkelstrom fQr eine 
erfindungsgemdile Diode wesentlich mit niedrigeren Temperaturen abnimmt, so dad bei einer bevorzugten 
AusfOhrungsform der p-n-Obergang zu einer Dunkelstromdichte von nicht mehr als etwa 1 ^^Q^^^ Ampere/cm^ 
bei einer Spenvorspannung von -1 .0 Volt und bei Temperaturen von 100''C oder weniger fQhrt. Bei einer be- 
sonders vorteilhaften AusfOhrungsfomn liefert der Obergang eine Dunkelstromdichte von nicht mehr als etwa 7 
X ^Q^^^ Ampere/cm^ bei einer Spenvorspannung von -1 .0 Volt und bei Temperaturen von 60'C Oder weniger. 
Fotodioden gemdd der vorliegenden Erfindung kOnnen gemdH den IHerstellungsverfahren hergestellt werden, 
die in den verwiesenen Patentschriften diskutiert werden. Insbesondere kdnnen die erfindungsgemdHen Foto- 
dioden durch Bildung einer Epitaxialschicht aus Siliziumkarbid auf einem massiven monokristalinen Silizium- 
karbidsubstrat gebildet werden, wobei dann eine zweite Epitaxialschicht auf der ersten Epitaxialschicht aufge- 
bracht wird, urn als oberste Schicht der Fotodiode zu dienen. Retativ kleine ohmsche Kontdkte sind auf den 
obersten Bereichen dieser Bauelemente angeordnet, um StOrungen mit dem einfailenden Licht zu minimieren, 
wdhrend gro&e ohmsche Kontakte unbeeinfiuKt von dem einfailenden Licht an dem Substrat oder anderen Be- 
reichen vorgesehen sein kdnnen, um den Kontaktwiderstand zu reduzieren. Typischen^eise werden diese 
Kontakt gekOhlt, um ein geeignetes ohmsches Verhalten zu liefem. 

[0087] Wenn, wie dies bereits frtiher envdhnt wurde, Epitaxialschichten zwischen Bereichen von Alpha-Silizl- 
umkarbid gebildet werden, wird dies entsprechend der Lehre des in Bezug genommenen US-Patentes US 
4,912,064 getan. Wenn eine Epitaxialschicht aus Beta-Siliziumkarbid auf ein Alpha-Siliziumkarbid aufgebracht 
werden soil, wird diese Technik entsprechend den Lehren des in Bezug genommenen US-Patentes US 
4,912,063 ausgefUhrt. Schliefilich wird, wo der Obergang mittels lonenimplantation gebildet werden soli, dies 
entsprechend den Lehren des US-Patentes US 5,087,576 A erfolgen. 

[0088] In einer anderen Hinsicht enthdit die Erfindung ein Verfahren zur Feststellung und Messung von 
UV-Strahlung. Das Verfahren besteht aus dem Aussetzen einer Fotodiode mit elektromagnetischer Strahlung, 
wobei die Fotodiode durch angrenzende Bereiche aus Siliziumkarbid gebildet wird, die Jewells p-leitende und 
n-leitende Leitfdhigkeiten mit einem p-n-Obergang zwischen den Jeweiligen Gebieten aufweisen und wobei die 
Diode eine Dunkelstromdichte von nicht mehr als etwa 1 ^ ^Qr^ Ampere/cm^ bei einer Spenrvorspannung von 
-1.0 Volt und bei einer Temperatur von etwa 170*^0 oder weniger aufweist Wie denjenigen, die mit der Be- 
triebsweise derartiger Bauelemente vertraut sind, bekannt ist, ist der Dunkelstrom temperaturabhdngig, wdh- 
rend alle anderen Gegebenheiten gleichbleibend sind. Deshalb kann das Verfahren in analoger Weise fUr ver- 
schiedene Temperaturen ausgedrOckt werden, wobei dies bereits vorher in Tabelle 1 dargestellt ist. Als exem- 
plarische Werte kann jedoch das Verfahren enthalten, dad eine Diode bestrahit wird, die eine Dunkelstrom- 
dichte von nicht mehr als etwa 1x10"^^ Ampere/cm^ bei einer Spenvorspannung von -1 .0 Volt und einer Tem- 
peratur von lOO'^C Oder weniger hat, oder die eine Dunkelstromdichte von nicht mehr als etwa 7 ^ 10'^^ Anrr- 
pere/cm^ bei einer Spenvorspannung von -1 .0 Volt und einer Temperatur von 60^0 oder weniger hat. 

[0089] In den Zelchnungen und der Beschreibung sind bevorzugte AusfUhrungsformen der Erfindung offen- 
bart worden. Obwohl spezielle AusdrOcke venvendet wurden, sind diese nur in einem allgemeinen und be- 
schreibenden Sinn verwendet worden und nicht zum Zwecke der Beschrdnkung, wobei der Schutzumfang der 
Erfindung in den sich anschllelienden AnsprQchen dargestellt ist. 
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PatentansprUche 

1 . Hochempfindliche Fotodiode zur Feststellung von UV-Strahlung mit 

einem Einkristall-Substrat (11) aus Siliziumkarbid, das einen ersten Leitfdhigkeitstyp hat, 

einer ersten Epitaxialschicht (12) aus Siliziumkarbid auf dam Substrat (11), die den gleichen Leitfahigkertstyp 

wie das Substrat (11) hat, 

einer oberen, der einfallenden elektromagnetischen Strahlung ausgesetzten Epitaxialschicht (13) aus Silizium- 
karbid auf der ersten Epitaxialschicht (12), die den entgegengesetzten Leitfdhigkeitstyp wie die erste Epitaxi- 
alschicht (12) hat und mit dieser einen p-n-Obergang (14) bildet, und mit ohmschen Kontakten (15; 16) an der 
oberen Epitaxialschicht (13) und dem Substrat (11), 
dadurch gekennzeichnet, 

da& die erste Epitaxialschicht (12) eine soviel n jedrigere Trdgerkonzentration hat als die obere Epitaxialschicht 
(13), dad sich das Veramnungsgebiet des p-n-Oberganges (14) bei Gleichgewicht vorherrschend in der ersten 
Epitaxialschicht (12) ausbildet, 

daK die erste Epitaxialschicht (12) eine definierte Dicke hat, die zur UnterstQtzung des Veramnungsgebietes 
ausreicht und die grOBer ist als die Diffusionsldnge der Minoritdtstrdger in der ersten Epitaxialschicht (12), so 
dad Elektronenlochpaare, die durch Absorption von Photonen in der ersten Epitaxialschicht (12) erzeugt wer- 
den, innerhalb ihrer Trdgertebensdauer in dieses Veramiungsgebiet diffundieren, dad die obere Epitaxial- 
schicht (13) eine definierte Dicke hat, die kletner ist als die Dicke der ersten Epitaxialschicht (12) und grb&er 
als die Dicke des Veramnungsgebietes in der oberen Epitaxialschicht (13) bei Vorspannung Null, und die gleich- 
zeitig klein genug ist, dad die Absorption von UV-Strahlung in der oberen Epitaxialschicht (24) venmeiden wird 
und Strahlung im Ultraviolett-Bereich vorhenrschend Trager im Veramiungsgebiet des p-n-Oberganges (14) er- 
zeugt, 

und daft die Trdgerkonzentration in der oberen Epitaxialschicht (13) grof^ genug ist, um den Serten- und Fld- 
chenwtderstand zu reduzieren. 

2. Fotodiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daH das Substrat (11) p-leitend, die erste Epita- 
xialschicht (12) p-leitend und die obere Epitaxialschicht (13) n-leitend ist. 

3. Fotodiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (11) n-leitend, die erste Epita- 
xialschicht (12) n-leitend und die obere Epitaxialschicht (13) p-leitend ist. 

4. Fotodiode nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der oberen Epi- 
taxialschicht (13) ausreichend grOOer ist als die Dicke des ohmschen Kontaktes (15) fOr die obere Epitaxial- 
schicht (13), um eine KurzschluQbildung des ohmschen Kontaktes (15) durch die obere Epitaxialschicht (13) 
zu der nebentiegenden ersten Epitaxialschicht (12) zu vermeiden. 

5. Fotodiode nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dali das Substrat (11), die erste 
Epitaxialschicht (12) und die obere Epitaxialschicht (13) aus einem einzigen Polykristali aus Siliziumkarbid ge- 
bildet sind. der aus einer 6I-1-, 4IH-, 2IH-, 15R- und 3C-Kristalle enthaltenden Gruppe ausgewdhit ist. 

6. Fotodiode nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da& auf der oberen Epitaxial- 
schicht (13) eine antlreflektlerende Beschichtung (17) vorgesehen ist. 

7. Hochempfindliche Fotodiode zur Feststellung von UV-Strahlung mit 

einem Einkristall-Substrat (21) aus Siliziumkarbid, das einen ersten Leitfdhigkeitstyp hat. 

einer ersten Epitaxialschicht (23) aus Siliziumkarbid auf einer weiteren Epitaxialschicht (22) aus Siliziumkarbid. 

die den gleichen Leitfdhigkeitstyp wie die weitere Epitaxialschicht (22) hat, wobei 

die weitere Epitaxialschicht (22) sich auf dem Substrat (21) befindet und den entgegengesetzten LeitHhigkeit- 
styp wie das Substrat (21) hat, 

einer oberen, der einfallenden elektromagnetischen Strahlung ausgesetzten Epitaxialschicht (24) aus Silizium- 
karbid auf der ersten Epitaxialschicht (23). die den entgegengesetzten Leitfdhigkeitstyp wie die erste Epitaxi- 
alschicht (23) hat und mit dieser einen p-n-Obergang (25) bildet, und mit ohmschen Kontakten (26; 27) an der 
oberen Epitaxialschicht (24) und entweder an der ersten oder an der weiteren Epitaxialschicht (23; 22). 
dadurch gekennzeichnet. 

dafi die erste Epitaxialschicht (23) eine soviel niedrigere Trdgerkonzentration hat als die obere Epitaxialschicht 
(29), daB sich das Veramnungsgebiet des p-n-Oberganges (25) bei Gleichgewicht vorhen'schend in der ersten 
Epitaxialschicht (23) ausbildet. 

dad die erste Epitaxialschicht (23) eine definierte Dicke hat, die zur UnterstQtzung des Verannungsgebietes 
ausreicht und die grOI&er ist als die DIffusionslflnge der Minoritdtstr^lger in der ersten Epitaxialschicht (23), so 
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dad Elektronenlochpaare, die durch Absorption von Photonen in der ersten Epitaxialschicht (23) erzeugt wer- 
den. innerhalb ihrer Trdgeriebensdauer in dieses Veramiungsgebiet diffundieren, 

daft die obere Epitaxialschicht (24) eine definierte Dicke hat, die Kleiner ist als die Dicke der ersten Epitaxial- 
schicht (23) und grOfier als die Dicke des Verarmungsgebietes in der oberen Epitaxialschicht (24) bei Vorspan- 
nung Null, und die gleichzeitig klein genug ist, dafi die Absorption von UV-Strahlung in der oberen Epitaxial- 
schicht (24) vermleden wird und Strahlung im Ultraviolett-Bereich vorherrschend Trflger im Verarmungsgebiet 
des p-n-Oberganges (25) erzeugt, 

und dali die Tragerkonzentration in der oberen Epitaxialschicht (24) groS genug ist, urn den Serien- und Flfl- 
chenwiderstand zu reduzieren. 

8. Hochempfindliche Fotodiode nach dem Oberbegriff von Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, da& die 
obere Schlcht (13) eine Dicke von nicht mehr als etwa 300 Nanometer hat. 

9. Fotodiode nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da& das Substrat (11) Alpha-Siliziumkarbid ent- 
hait und eine ebene Grenzschichtoberflflche aujNveist, die mit mehr als ein Grad gegenOber der Achse einer 
Basisfiache im wesentlichen gegen eine der (1120) Richtungen geneigt ist, und dad die erste Epitaxialschicht 
(12) Alpha-Siliziumkarbid enthait, das homoepitaxial auf der Grenzschichtoberfiache des Substrates (11) auf- 
gebracht ist. 

10. Fotodiode nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da& das Substrat (11) 6H-Alpha-Siliziumkarbid 
und die erste Epitaxialschicht (12) Beta-Siliziumkarbid enthait, das epitaxial in der [111] Wachstumsrichtung 
auf der (0001) Si-Seite des Substrates (11) aufgebracht ist, so da(i sich der (111) Kristallbau des DQnnfilmes 
aus Beta-Siliziumkarbid an den (0001) Kristallbau des Substrates (11) aus_6H-Siliziumkarbid anpaflt und so 
dali die Beta-Siliziumkarbid (101 ) Seite parallel zu der 6H-Siliziumkarbid (1120) Seite ist und die Beta-Silizium- 
karbid (111) Seite parallel zu der 6H-Siliziumkarbid (0001) Seite. 

11 . Fotodiode nach Anspmch 8, 9 Oder 10, dadurch gekennzeichnet, daK die TrSgerkonzentration der obe- 
ren Epitaxialschicht (13) um soviel grOBer ist als die Trflgerkonzentration der ersten Schlcht (12), dali sich das 
Verarmungsgebiet des p-n-Oberganges (14) vorhenrschend in der ersten Epitaxialschicht (12) ausbildet. 

12. Hochempfindliche Fotodiode nach dem Oberbegriff von Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da& die 
obere Schlcht (24) eine Dicke von nicht mehr als etwa 300 Nanometer hat. 

Es fblgen 7 Blatt Zeichnungen 
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FIG. 1.*- 




FIG. 2. 
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FIG. 5. 
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FIG. 6. 
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FOTOSPANNUNG (V) 

FIG. 7. 



20/22 



DE42 08172B4 2006.05.11 




■ 33 





■35 

FIG. 8. 



44 




8 ^ ✓ ✓ ✓ / 





1 1 i e.f f 1 1 i t 



-45 



^ - - 
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FIG. 11. 



22/22 



